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@ Materiau magnetique composite et son proced6 de fabrication. 

@ Le materiau composite comprend une alternance de 
couches (2) en materiau magnetique amorphe a base de cobalt, 
de niobium et de zirconium, et de couches (4) en materiau 
electriquement isoiant, chaque couche magnetique etant 
formee de ptusieurs paves (6) separes les uns des autres par 
des joints electriquement isolants (8), le volume total Vp 
occupe par les paves magnetiques et le volume total Vj occnpe 
par les joints isolants etant tel que le rapport Vp/Vj varie de 10 
a 50. Ce materiau peut etre utilis6 dans un grand nombre 
d*applications mettant en oeuvre des champs electromagneti- 
ques dont la frequence est comprise entre 50 MHz et piusieurs 
GHz. 
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Description 

MATERIAU MAGNETIQUE COMPOSITE ET SON PROCEDE DE FABRICATION 



La presente invention a pour objet un materiau 
magnetique composite notamment utilisable comme 
materiau absorbant les micro-ondes. dans un do- 
maine de longueur d*onde allant de 50 MHz a 
quelques GHz. 

Dans Tapplication a Tabsorption aux micro-ondes, 
le materiau composite de {'invention peut notam- 
ment etre utilise comme materiau de revetement 
d'une chambre anechoYde (chambre sans echo) et 
comme filtres electromagnetiques utilises en parti- 
culier en telecommunication, en informatique et 
dans les fours a micro-ondes. 

Les materiaux absorbants les micro-ondes actuel- 
lement connus se presentent sous la forme de 
couches minces, d'epaisseur inferieure a quelques 
cm, realisees avec des materiaux denses tels que la 
ferrite ou a partir de la dispersion de ces materiaux 
denses dans un liant organique approprie. 

En particulier, on trouve actuellement dans le 
commerce des tuiies de ferrite absorbant les 
micro-ondes entre 100 et 1000 MHz. ayant une 
epaisseur de 5 a15 mm et une densite surfacique de 
Tordre de 20 a 30 kg/m2, done elevee. On trouve 
aussi des materiaux composites organiques 
charges tels que des caoutchoucs charges avec des 
ferrites ou des metaux dont la frequence d'utilisation 
varie de 5 a15 GHz, dont I'epaisseur varie de 1 a 5 
mm et dont la densite surfacique, elevee, varie de 2 
a 15 kg/m2, 

Comme autres materiaux absorbants les micro- 
ondes actuellement connus, on trouve des motifs 
pyramidaux ou des structures alveolaires presentant 
une epaisseur de plusieurs dizaines de centimetres 
et une densite surfacique faible allant de 1 a 5 kg/m2. 
Ces derniers materiaux sont generalement utilises 
pour equiper des chambres anechoides en vue 
d'etudes experimentales. 

Quelles que soient la nature et i'application des 
materiaux absorbant les micro-ondes connus, le 
probleme du poids se pose ; soit que les produits 
sont minces mais denses, soit qu'ils sont legers 
mais epais. Ces problemes de poids et d'encombre- 
ment limitent considerablement les applications de 
ces materiaux absorbants, chaque structure ou 
configuration etant bien specifique d'une application 
particuiiere. En outre, leur absorption des micro- 
ondes est generalement limitee a une faible gamme 
de longueur d'onde. 

La presente invention a justement pour objet un 
materiau magnetique composite et son precede de 
fabrication permettant notamment de remedier aux 
inconvenients ci-dessus. Ce materiau peut etre 
realise sous forme de couches minces, de faible 
masse, pour absorber les micro-ondes, dans un 
grand domaine de frequence, allant de 50 MHz a 
quelques GHz (environ 10 GHz). 

De fagon plus precise, Tinvention a pour objet un 
materiau magnetique composite, caracterise en ce 
qu'il comprend une alternanc de couches en 
materiau magnetique et de couches en materiau 
electriquement isolant, chaque couche de materiau 



magnetique etant formee de plusieurs paves magne- 
tiques separes les uns des autres par des joints 
5 electriquement isolants. le volume total Vp occupe 
par les paves et le volume total V] occupe par les 
joints et les couches isotantes etant tels que le 
rapport Vp/Vj varie de 10 a 50. 

Ce materiau composite peut etre realise sous 
10 forme de couches minces, d'epaisseur totale infe- 
rieure a 1 mm ce qui, malgre la densite elevee (8 a 9 
g/cm3) du materiau magnetique seul conduit a un 
materiau composite ayant une densite surfacique 
allant de 0,5 a 1 kg/m^. Cette densite surfacique 
15 faible permet notamment le recouvrement d'objets 
de forme quelconque, contrairement aux materiaux 
de Tart anterieur. 

Les paves peuvent presenter n*importe quelle 
forme et presenter notamment une surface triangu- 
20 laire. carree, rectangulaire. voire meme circulaire. 

Selon invention, les couches magn6tiques peu- 
vent etre realisees en des materiaux ferromagneti- 
ques, identiques ou differents. II en est de meme 
pour les couches isolantes. En outre, les joints 
25 isolants peuvent et'*e realises en un materiau 
identique ou different de celui formant les couches 
isolantes. 

De preference, les materiaux magnetiques utilises 
sont des materiaux ferromagnetiques amorphes a 

30 forte permeabilite magnetique initiale. c'est-a-dire 
au moins 3 fois superieure au materiau magnetique 
classique pour la permittivite reelle. tels que le fer 
doux. les ailiages de fer et/ou de nickel tels que le 
permalloy, des ailiages de molybdene. des ailiages a 

35 base de bore ou a base de cobalt. En effet, ces 
derniers composes amorphes metalliques presen- 
tent, pour une quantite eleve de cobalt, des 
permeabilites magnetiques reelle ^i' et imaginaire \x." 
(ou pertes magnetiques) tres importantes. a condi- 

40 tion toutefois d 'avoir oriente les moments magn 'ti- 
ques des differentes couches magnetiques paralle- 
lement a une meme direction. 

La presence de joints isolants ^lectriques entre 
les paves de materiau magnetique permet de reduire 

45 le caractere conducteur electrique du materiau 
composite selon I'invention en presence de champs 
electromagnetiques ayant une frequence pouvant 
aller jusqu'a quelques GHz et done d'utiliser ce 
materiau pour absorber les micro-ondes. Dans cette 

50 gamme de frequences, le compose magnetique seul 
presente une conductivity allant de 10^ a 10^ 
ohm"^m*i alors que le mat6riau composite selon 
rinvention ne presente plus qu'une conductivite de 
quelques ohm'^m'''. 

55 Du fait de la forte conductivity du compose 

magnetique seul. Tepaisseur d'utilisation de ce 
compose doit etre inferieure a I'epaisseur de peau 
afin que I'ensemble de chaque couche magnetique 
(materiau magnetique plus joints) participe a Tab- 

60 sorption des micro-ondes. Ceci conduit ^ utiliser 
des couches magn'tiques dont I'epaisseur est 
comprise dans I'intervalle allant de 200 a 400 nm. 
Le choix du rapport Vp/Vj a ete determine de 
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fapon a conserver !e maximum de proprietes 
magnetiques au materiau composite tout en lui 
conferant des proprietes electriquement isolantes 
pour des champs electromagnetiques dont la fre- 
quence est comprise entre 50 MHz et quelques GHz. 

Les materiaux magnetiques amorphes utilisables 
dans I'invention sont de preference des materiaux 
ferromagnetiques a base de cobalt et contenant au 
moins un element choisi parmi le zirconium ou le 
niobium tels que les materiaux du type COxNbyZrz, 
avec X allant de 80 a 95 et par exemple allant de 87 a 
93 et y + z valant 100-x. ou y et z peuvent prendre 
chacun toutes les valeurs, entieres ou non, allant de 
20 a 0. 

Comme materiaux magnetiques utilisables on 
peut citer le COsrZrsNbs , le Co87Nbii.5Zri.5, le 
C089Nb6.5Zr4.5, le CossZrn et le CogaZr?. Ces 
materiaux peuvent se presenter sous la forme de 
paves a base carree de cote L, separes par des 
joints isolants de largeur I, avec l/L allant de 10*2 a 
10""^ . L peut par exemple varier de 0,5 a 5 mm. 

Comme materiaux electriquement isolants consti- 
tuant les joints isolants et les couches isolantes. on 
peut citer le quartz, le verre, la silice, le silicium 
amorphe, I'alumine, le nitrure de silicium, le sutfure 
de zinc. De preference, on utilise une couche d'air 
ou un oxyde mixtes de Co, Nb et/ou Zr pour 
constituer les joints et du Si02 pour constituer les 
couches isolantes intercalees entre deux couches 
magnetiques. Ces couches isolantes ont une epais- 
seur allant de 10 nm a 10p,m. 

Dans Tapplication a Tabsorption des micro-ondes, 
le nombre de couches en materiau magnetique et en 
materiau isolant, alternees, est fonctlon de la 
frequence du champ electromagnelique. que Ton 
desire absorber. En regie generale, plus la fre- 
quence a absorber est elevee, plus le nombre de 
couches est reduit. L'epaisseur des joints peut aussi 
servir au reglage de la frequence d'absorption. 

L'invention a aussi pour objet un precede de 
fabrication d*un materiau magnetique composite tel 
que decrit precedemment. Ce precede se caracte- 
rise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

- au moins une etape de depot d'une couche en 
materiau magnetique sur une couche en materiau 
electriquement isolant, 

- au moins une etape de decoupe de la couche 
magnetique pour former dans ladite couche magne- 
tique des paves magnetiques separes les uns des 
autres, ou au moins une etape de realisation de 
joints isolants dans ladite couche magnetique, 

- au moins une etape d'orientation des moments 
magnetiques des paves de la couche magnetique 
selon une meme direction parall^le au plan de la 
couche magnetique. 

Le mot "decoupe" doit etre pris au sens large et 
peut notamment correspondre a une gravure. 

Les joints isolants entre les paves peuvent etre 
formes directement par une couche d'air, lors de la 
decoupe de la couche magnetique, par remplissage 
de la ligne de coupe par un materiau isolant (Si02. 
Si3N4, ALN, ZnS, matiere plastique ...) ou encore par 
oxydation du materiau magnetique, dans la masse. 

L'orientation d s moments magnetiques des 
atomes constitutifs des paves magnetiques, tous 



selon une meme direction pour une meme couche 
magnetique, permet d'obtenir un materiau magneti- 
que global de fortes permeabilites reelle et imagi- 
naire. Cette orientation est realisee avant ou apres la 
5 realisation des paves magnetiques, notamment en 
soumettant le materiau magnetique a un traitement 
thermique en presence d'un champ magnetique 
oriente parallelement au plan des couches magneti- 
ques. 

10 Selon une mise en oeuvre preferee du precede 
selon l'invention, on effectue les etapes successives 
suivantes : 

(a) depot d'une premiere couche de materiau 
magnetique amorphe sur une premiere couche 

15 de materiau isolant, 

(b) formation dans la premiere couche ma- 
gnetique de bandes magnetiques, paralleles a 
une premiere direction, 

(c) depot sur ta structure obtenue en (b) 
20 d'une seconde couche de materiau isolant, 

(d) depot sur la seconde couche isolante 
d'une seconde couche de materiau magnetique 
amorphe, 

(e) formation dans la seconde couche ma- 
25 gnetique de bandes magnetiques, paralleles a 

une seconde direction perpendiculaire a la 
premiere direction, 

(f) depot sur la structure obtenue en (e) 
d'une troisieme couche de materiau isolant puis 

30 repetition des etapes (a) a (e) autant de fois que 

necessaire, 

(g) traitement thermique de la structure 
obtenue en (f) en presence d'un champ 
magnetique tournant dans le plan des couches, 

35 (h) traitement de la structure obtenue en (g) 

afin de former dans chaque couche magnetique 
des paves magnetiques separes les uns des 
autres. 

L'etape (g) permet d'orienter les moments ma- 

40 gnetiques de chaque couche magnetique seion la 
direction associee a la dimension la plus grande des 
bandes, c'est-a-dire selon la premiere direction pour 
la premiere couche magnetique et selon la seconde 
direction pour la seconde couche magnetique. car 

45 cette position est la plus stable energetiquement. 
Ainsi, on obtlent avant d'effectuer l'etape (h) des 
plans de materiaux magnetiques dont la direction 
d'aimantation toume de 90° d'une couche a I'autre. 
En outre, cette etape (g) permet d'eviter tout 

50 comportement critique du materiau composite ma- 
gnetique-lsolant de l'invention. 

En particulier, le traitement thermique sous 
champ magnetique permet un comportement du 
materiau composite isotrope par rapport a la 

55 polarisation de I'onde a absorber. 

Les paves magnetiques peuvent etre realises par 
decoupage des couches magnetiques a Taide d'un 
faisceau laser ou electronique, par decoupage 
mecanique ou bien par lithographie, T^tape de 

60 gravure des couches magnetiques etant realisee en 
phase seche ou humide. 

De preference, la formation des paves ou ^tape 
(h) consiste en un decoupage laser de Tempilement 
d s couches magn ' tiques et des couches isolantes. 

65 Selon une variante du precede de ['invention, on 
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realise plusieurs empilements de couches isolantes 
et de couches magnetiques, on assemble ces 
empilements et on oriente les moments magneti- 
ques des paves, chaque empilem nt etant obtenu 
en : 

- - deposant une premiere et une seconde couches 
de materiau magnetique de part et d'autre d'un 
support isolant, 

' - decoupant dans les deux couches magnetiques les 
paves magnetiques, et 

- deposant une premiere et une seconde couches 
isolantes sur respectivement la premiere et la 
seconde couches magnetiques. 

D'autres caracteristiques et avantages de Tinven- 
tion ressortiront mieux de la description qui va 
suivre. donnee a titre illustratif et non limitatif, en 
reference aux figures annexees, dans lesquelles : 

- la figure 1 represente schematiquement, en 
perspective, un premier mode de realisation du 
materiau composite selon invention, 

- la figure 2 represente schematiquement, en 
perspective, un second mode de realisation du 
materiau composite selon I'invention, 

- la figure 3 donne les variations des 
permeabilites magnetiques reelle n' et imagi- 
naireu" d'une couche continue de 
Co87Nbii.5Zri.5. de 200 nm d*epaisseur en 
fonction de la frequence F d'un champ electro- 
magnetlque applique a la couche. 

- la figure 4 donne les variations des 
permeabilites magnetiques reelle \l' et imagi- 
naire u." d*une couche de Cos/Nbii.sZn.s, d'une 
epaisseur de 200 nm et decoupee en paves 
selon I'invention, en fonction de la frequence F 
d'un champ electromagnetique applique a cette 
couche, 

- la figure 5 donne les variations des 
permittivites electriques reelle e' et imaginaire 
e" d'une couche de Coa/Nbn.sZri.s decoupee 
en paves selon I'invention. de 200 nm d'epais- 
seur, en fonction de la frequence F d'un champ 
electromagnetique applique a cette couche, et 

- les figures 6a-6e et 7a-7b representent, 
schematiquement. selon deux variantes, 

les differentes etapes de fabrication d'un materiau 
composite selon Tinvention. 

Le materiau composite selon Tinvention com- 
prend comme represente sur la partie a de la figure 1 
plusieurs couches 2 en materiau magnetique 
amorphe et plusieurs couches 4 d'un materiau 
eiectriquement isolant, les couches 2 et 4 etant 
alternees. Les couches magnetiques 2 sont formees 
de paves 6 de forme parallelepipedique, a base 
carree, separes les uns des autres par des joints 
isolants 8. Les moments magnetiques des paves 6 
d'une meme couche magnetique 4 sont tous 
orlentes selon une meme direction, contenue dans 
!e plan XY des couches. 

Les paves 6 sont en particulier realises en 
Co87bti sZri.s; ils presentent une longueur L de 1000 
um et une epaisseur de 200 nm (partie b). Les joints 
separant les paves 6 presentent une largeur I de 10 
Lim. Ils sont realises notamment en Si02 ou en un 
oxyde mixte de Co et de 2r et eventuellement de Nb. 

Les couches isolantes 4 sont realisees en Si02 et 



presentent une epaisseur de 10 nm. 

Conformement k Tinvention le rapport l/L est 
voisin de lO'^ et done le rapport Vp/Vj est vorsin de 
20, Vp et Vj repres nt nt resp ctiv ment le volum 
5 total occupe par les paves et te volume total occupe 
par les joints et les couches isolantes. 

II est aussi possible d'utiliser comme joint isolant 
une couche d'air 8a comme represents sur la 
figure 2 de largeur I et d'epaisseur e (partie b) egales 

10 respectivement a celles des paves magnetiques 6. 
En outre, les couches isolantes 4 separant deux 
couches magnetiques 2 peuvent ne plus se presen- 
ter sous la forme d'une couche continue mais sous 
la forme de paves 10 ; chaque pave isolant 10 est 

75 situe en regard d'un pave magnetique 6 et pr6sente 
les memes dimensions surfacrques que ce derni r. 

Dans ce cas. afin d 'assurer une rigidite et ia 
cohesion du materiau composite selon I'invention, 
un support 12 en matferiau isolant ou conducteur 

20 doit etre prevu sur la face inferieure du materiau 
composite. Ce materiau 12 est en particulier consti- 
tue d'une couche de silice, de verre ou d'acier, dont 
Tepaisseur est fonction de la rigidity souhaitee. 
Le materiau composite tel que represente sur les 

25 figures 1 et 2 peut etre utilise comme materiau 
absorbant les micro-ondes dans une gamme de 
frequence allant de 50 MHz a queiques GHz. II p ut 
etre utilise comme materiau de revetement et 
presente une densite surfacique au plus egale a 1 

30 kg/m2. Ces performances d'absorption atteignent 
localement de -20 a -30 dB. 

Le nombre de couches magnetiques 2 constituant 
ie materiau composite de I'invention depend de la 
frequence du champ electromagnetique que Ton 

35 desire absorber. Le tableau ci-apres donne un 
exemple du nombre de couches magnetiques N a 
utiliser en fonction de ta frequence electromagneti- 
que que Ton desire absorber. Ce tableau est etabli 
pour des couches 4 de 200 nm d'epaisseur formees 

40 de paves de CoerNbit.sZri.s de 1 x1 mm^. separes 
par une couche d'air de 10 ^m d'epaisseur, les 
couches magnetiques etant separees les unes des 
autres par des couches isolantes 4 de Si02 de 10 
nm. Dans ce tableau er represente I'Spaisseur totale 

45 du materiau composite. 



TABLEAU 



50 



55 



Frequence de 


N 


er (|xm) 


fonctionne- 






ment 






500 MHz 


2400 


^ 6(X) 


1 GHz 


380 


=^ 100 


2 GHz 


280 


^ 70 



L'utilisation d'un rapport Vp/Vj allant de 10 a 50 
permet d'obtenir un materiau composite ayant des 

60 propriStes magnetiques peu differentes de celles 
d'un materiau magnetique mince monobloc corres- 
pondant. En particulier, les permeabilites magneti- 
ques reelle |i' et imaginaire p." d'un materiau 
composite selon I'invention restent 6levees et leurs 

65 variations en fonction de la frequence d un champ 
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electromagnetique excitateur sont simiiaires a celles 
du materiau monobloc. 

Ceci ressort clairement des figures 3 et 4 qui 
donnent les variations de la permeabilite magneti- 
que reelle et tmaginaire d'une couche de 
Coe7Nbii^Zri.s de 200 nm d'epaisseur, respective- 
ment continue et formee de pav's avec l/L=10"3. 
en fonction de la frequence d*un champ electroma- 
gnetique excitateur. Les courbes Ai et A2 donnent 
respectivement la permeabilite reelle imaginaire \x" 
d'une couche magnetique massive mince et d'une 
couche magnetique sous forme de paves et les 
courbes Bi et B2 correspondent respectivement 
aux permeabilites magnetiques reelles^x' d'une 
couche massive mince et d*une couche sous forme 
de paves. 

Si rutilisatlon de paves magnetiques separes par 
des joints isolants ne modif ie que tres faiblement les 
proprietes magnetiques du materiau magnetique 
amorphe, il n'en est pas de meme en ce qui 
concerne ses proprietes electriques. 

En particulier, la conductivite electrique d'un 
materiau composite selon Tinvention ne depasse 
pas 20 ohms'^m"^ ce qui correspond a la gamme 
des materiaux Isolants alors que Ie materiau magne- 
tique massif correspondant presente une conducti- 
vite electrique de 10^ ohm"^m"^ ce qui correspond 
a la gamme des materiaux conducteurs electrique- 
ment. Ces valeurs sont celles d'un materiau du type 
CoNbZr avec une quantite de cobalt representant au 
molns 8OO/0 des atomes du materiau. 

En outre, la permittivite electrique Imaginaire du 
materiau selon rinvention, est relatlvement faible et 
reste constante jusqu'a 20 GHz. 

Ceci ressort clairement de la figure 5 qui donne 
les variations de la permittivite electrique d'un 
materiau selon rinvention en CoezNbiLsZri.s avec 
l/L— 10"3, en fonction de la frequence d'un champ 
electromagnetique excitateur. La courbe Ci donne 
les variations de la permittivite electrique reelle e' et 
la courbe C2 les variations de la permittivite 
electrique imaginaire e". 

En reference aux figures 6a-6e. on va malntenant 
donner un exemple de fabrication d'un materiau 
composite selon rinvention. 

La premiere etape du precede, comme repre- 
sente sur la figure 6a, consiste a deposer sur une 
premiere couche d'isolant 22 en SiOa de 10 nm une 
premiere couche continue 24 de Coa/NbyZrz de 200 
nm d'epaisseun avec y + z = 13. Cette couche 24 est 
deposee par pulverisation cathodique a partir de 
I'evaporation d'une cible massive de cobalt sur 
laquelle sont disposees des feuillles de niobiurn et 
de zirconium dont la surface est ajustee en fonction 
de la composition du materiau de la couche 24 que 
Ton desire obtenir. 

Une Vitesse de depot de la couche 24 de 8,5 
nm/min peut etre obtenue dans une enceinte de 
depot dans laquelle reside un vide initial inferieur a 
10*6 torr (10"^ Pa), dans laquelle circule de Targon a 
une pression de 2,5.10*3 torr (3.10-5 pa) et dans 
laquelle la puissance radiofrequence utilis ' e est de 
500 W. 

On decoupe alors dans la couche 24, a I'aide d'un 
faisceau laser 26, emis par une source 28 et se 



deplagant selon la direction X, des bandes magneti- 
ques 24a paralleles entre elles et a la direction X. 
Ces bandes 24a presentent une largeur de 1 OOO^im 
soit au moins 10 fois inferieure a leur longueur, et 

5 sont espacees de 10p.m. 

On effectue ensuite, comme represents sur la 
figure 6b, Ie depot d'une seconde couch d'isolant 
30 de 10 nm d'epaisseur environ. Cette couche est 
en particulier une couche de SiOa deposee par 

10 decomposition chimique en phase vapeur (CVD) . 

Cette couche isolante 30 est ensuite recouverte 
d'une seconde couche 32 en materiau magnetique 
amorphe de 200 nm d'epaisseur. Cette couche est 
deposee comme precedemment par pulverisation 

15 cathodique et presente la composition 

C087Nbll.5Zri.5. 

On decoupe ensuite dans la couche 32, a i'aide du 
faisceau laser 26, se deplapant alors selon la 
direction Y perpendiculaire a la direction X, des 

20 bandes magnetiques 32a paralleles a Y de 1 000 (im 
de large, separees de 10um, soit au moins 10 fois 
plus iongues que larges. 

Apres ce decoupage laser, on depose une 
troisieme couche d'isolant 38 de 10 nm d'epaisseur. 

25 Cette couche d'isolant est en particulier une couche 
de Si02 deposee par CVD. La structure obtenue st 
celle representee sur la figure 6c. 

Le precede se poursuit en effectuant le depot 
d'une troisieme couche de CoNbZr que Ton de- 

30 coupe pour former des bandes magnetiques paral- 
leles a X puis le depot d'une quatrieme couche 
d'isolant suivi du depot d'une quatrieme couche de 
materiau magnetique dans laquelle on forme, par 
decoupe laser, des bandes magnetiques parallel s 

35 a la direction Y, puis du depot d'une cinquieme 
couche d'isolant et ainsi de suite jusqu'a Tobtention 
d'un empilement de couches, d'epaisseur souhal- 
tee, cette derniere etant fonction de I'appllcation 
particuliere du materiau. envisagee. 

40 Lorsque Tempilement de couches magnetiques et 
isolantes est acheve, on effectue un traitement 
thermique de I'echantillon en presence d'un champ 
magnetique tournant oriente dans le plan XY, 
c'est-a-a-dire dans le plan des couches magneti- 

45 ques et isolantes. L'intensite du champ magnetique 
"i est de I'ordre de 70 kA/m et le traitement 
thermique consiste a porter I'echantillon a une 
temperature de I'ordre de 230° C. 

Ce traitement thermique sous champ magnetique 

50 tournant permet d'orienter les moments dipolaires 
des atomes constituant les dtfferentes bandes 
magnetiques, telles que 24a et 32a, dans le sens de 
la longueur de ces bandes. Autrement dit, le 
moment magnetique des atomes formant les 

55 bandes 32a est oriente parall^lement a la direction Y 
et le moment magnetique des atomes des bandes 
24a est oriente parallelement a la direction X. 

On realise alors, par le meme precede de 
decoupage laser et sur toute I'epaisseur de Tempil - 

60 ment des couches magnetiques et isolantes, des 
tranchees 42 selon les deux directions X et Y. La 
decoupe peut etre rSalisSe sur toute Tepaisseur de 
I'empilement ou bien s'arreter sur la derniere 
couche isolante, correspondant dans le cas present 

65 a la couche 22, si Ton desire que cette couche 



EP 0 308 334 A1 



10 



constitue le support de cohesion du materiau 
composite selon rinvention. 

Les tranchees sont larges de 10 fim et espacees 
de 1 O00|im et ne coincident pas necessairement 
avec les lignes de coupes X et Y des bandes 24a et 
32a. Le nnateriau composite obtenu presente la 
structure representee sur la figure 6e. voisine de 
celle iilustree sur la figure 2. Les references 44 et 46 
representent respectivement les paves magneti- 
ques et les joints isolants. 

L'obtention d*un materiau composite selon rin- 
vention tel que represente sur la figure 1 est 
comparable a celui decrit en reference aux figures 
6a-6e si ce n'est que le depot de chaque couche en 
materiau magnetique amorphe est suivi d'une 
gravure condulsant a la formation des paves 
magnetiques 6 au lieu des bandes paralleles a X ou 
Y. 

Dans ce mode de realisation, Torientation des 
moments magnetiques des paves doit se faire 
couclie par couche. c*est-a-dire juste apres le depot 
de chaque couche isolante. Ceci complique quelque 
peu le precede. Aussi, la mise en oeuvre a partir de 
bandes X, Y alternativement croisees et decoupage 
en tranchees de tout Tempilement de couches sera 
preferee, 

Bien entendu, les joints isolants sous forme de 
couches d'air peuvent aussi etre obtenus par 
d'autres techniques que le decoupage laser telles 
que la photolithographie utilisant une gravure seche 
(gaz chiores ou fluores) ou humide (solution a base 
d'acides fluorhydrique et nitrique), la decoupe par 
faisceau d*electrons ou la decoupe mecanique. 

Pour obtenir des joints isolants entre les paves 
magnetiques en autre chose que de I'air. il est 
possible de reatiser une oxydation dans la masse du 
materiau magnetique conduisant a la formation de 
joints en oxyde mixte a base de Co, Nb et/ou Zr 
Cette oxydation dans la masse peut etre realisee 
chimiquement ou par implantation d'ions oxygene. 

Lorsque Ton desire recouvrir une surface gauche, 
il est souhaitable que le materiau composite soit 
soupie. Dans, ces conditions on depose, comme 
represente sur la figure 7a, une couche 50 et une 
couche 52 d'un materiau magnetique de part et 
d'autre d'un support soupie isolant 54 puis on 
decoupe les couches 50 et 52 en paves comme 
decrit precedemment. Ensuite, on depose deux 
couches d'isolant 56 et 58 respectivement sur les 
couches 50 et 52 afin dMsoier les paves les uns des 
autres. L'ensemble de couches ainsi obtenu porte la 
reference 60. 

II suffit alors d'empiler n fois cet ensemble 60, 
comme represente sur la figure 7b, pour realiser un 
empilement satisfaisant et soupie permettant de 
recouvrir toutes surfaces gauches. L'orientation des 
moments magnetiques est alors realisee comme 
decrit precedemment. 

Le support isolant 54 peut 'tre une couche de 
polyimide telle qu'une feuiile de Kapton® de chez 
Dupont de Nemours ou une couche de polyester 
telle qu'une feuiile de Mylar® chez Dupont de 
Nemours (ethylene glycol + acide terephtalique). II 
en est de meme pour les couches isolantes 56 et 58. 

Le materiau composite selon invention presente 



I'avantage d'un encombrement faible (§paisseur 
inferieure a 1 mm), d'une density surfacique infe- 
rieure a 1 kg/m^ (de I'ordre de 0,5 kg/m^) et d'etre 
utilisable dans un grand domaine de frequences 
5 allant de 50 MHz a quelques GHz. Ceci permet, 
contrairement aux materiaux de Tart anterieur, 
d'utiliser le materiau selon invention dans un plus 
grand nombre d'applications. 

10 

Revendlcatlons 



15 1. Materiau magnetique composite, caracte- 

ris6 en ce qu'il comprend une alternance de 
couches (2) en materiau magnetique et de 
couches (4) en materiau ^lectriquement isolant. 
chaque couche de materiau magnetique (2) 

20 6tant formee de plusieurs paves magnetiqu s 

(6) separes les uns des autres par des joints 
electriquement isolants (8. 8a), le volume total 
Vp occupe par les paves et le volume total Vj 
occupe par les joints et les couches isolantes 

25 etant tels que le rapport Vp/Vj varie de 10 a 50. 

2. Materiau composite selon la revendication 
1 , caracterise en ce que le materiau magnetique 
est realise en un materiau ferromagnetique 
amorphe a forte permeabilite magnetique. 

30 3. Materiau composite selon la revendica- 

tion 1 ou 2. caracterise en ce que le materiau 
magnetique est un alliage de cobalt et d'au 
moins un element choisi parmi le zirconium et le 
niobium. 

35 4. Materiau composite selon Tune quelcon- 

que des revendications 1 a 3. caracterise en ce 
que le materiau magnetique presente la formula 
Cox NbyZrz avec 80 ^ x < 95 et y + z = 100-x. 

5. Materiau composite selon la revendication 
40 1 , caracterise en ce que le materiau magnetique 

presente laformule Coe/Nbu.sZri.s. 

6. Materiau composite selon Tune quelcon- 
que des revendications 1 a 5, caracterise en ce 
que les couches magnetiques (2) pr6sentent 

45 des moments magnetiques orient^s selon une 

meme direction parallele au plan (X, Y) des 
couches. 

7. Materiau composite selon I'une quelcon- 
que des revendications 1^6, caracterise en ce 

50 que les couches magnetiques (2) ont une 

epaisseur allant de 200 a 400 nm. 

8. Materiau composite selon I'une quelcon- 
que des revendications 1^7. caracterise en ce 
que les couches isolantes (4) presentent une 

55 epaisseur allant de 10 nm A 10 ^m. 

9. Materiau composite selon I'une quelcon- 
que des revendications 1 a 8, caracterise en ce 
que les joints isolants (8a) sont realises par une 
couche d'airou une couche d'oxyde. 

60 10. Materiau composite selon I'une quelcon- 

que des revendications 14 9. caracterise en ce 
qu'un support continu (12) est prevu comme 
derntere couche dudit materiau composite. 
11. Precede de fabrication d'un materiau 

65 magnetique composite, caracterise en ce qu'il 
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comprend les etapes suivantes : 

- au moins une 'tape de depot d'une couche en 
materiau magnetique (24, 32. 50. 52) sur une 
couche en materiau electriquement isolant (22, 
30,54.56.58). 5 

- au moins une etape de decoupe de la couche 
magnetique pour former dans ladite couche 
magnetique des paves magnetlques (44) isoles 
les uns des autres ou au moins une etape de 
realisation de joints isolants dans la masse de 10 
ladite couche magnetique, le volume total Vp 
occupe par les paves magnetiques et le volume 

total Vj occupe par les isolants etant tets que 
Vp/Vjvade 10 a 50, et 

- au moins une etape d'orlentation des mo- 15 
ments magnetiques des paves (44) de la 
couche magnetique (24, 32) selon une meme 
direction (X, Y) parailele au plan de la couche 
magnetique (24, 32). 

12. Precede de fabrication selon la revendica- 20 
tion 11, caracterise en ce quMI comprend les 
etapes successives suivantes : 

(a) depot d*une premiere couche de 
materiau magnetique (24) sur une pre- 
miere couche de materiau isolant (22). 25 

(b) formation dans la premiere couche 
magnetique (24) de bandes magnetiques 
(24a), paralleles a une premiere direction 
(X). 

(c) depot sur la structure obtenue en (b) 30 
d'une seconde couche de materiau isolant 

(30). 

(d) depot sur la seconde couche iso- 
lante (30) d'une seconde couche de 
materiau magnetique (32). 35 

(e) formation dans la seconde couche 
magnetique (32) de bandes magnetiques 
(32a). paralleles a une seconde direction 
(Y) perpendiculaire a la premiere direction 

(X). 40 

(f) depot sur la structure obtenue en (e) 
d'une troisieme couche de materiau iso- 
lant (38) puis repetition des etapes (a) a (e) 
autant de fois que necessaire, 

(g) traitement thermique de la structure 45 
obtenue en (f) en presence d'un champ 
magnetique (Q)tournant dans le plan (X. Y) 

des couches (22-38), 

(h) traitement de la structure obtenue en 

(g) afin de former dans chaque couche 50 
magnetique des paves magnetiques (44) 
separes les uns des autres. 

13. Precede de fabrication selon la revendica- 
tion 11. caracterise en ce qu'il consiste a 
realiser ptusieurs empilements (80) de couches 55 
isolantes et de couches magnetiques. a assem- 
bler ces empilements et a orienter les moments 
magnetiques des paves, chaque empilement 
etant obtenu en : 

- deposant une premiere (50) et une seconde 60 
(52) couches de materiau magnetique d part 

et d*autre d'un support isolant (54), 

- decoupant dans I s d ux couches magneti- 
ques les paves magnetiques, et 

- deposant une premiere (56) et une seconde 65 



(58) couches isolantes sur respectivement la 
premiere et la seconde couches magnetiques. 

14. Precede de fabrication selon la revendica- 
tion 12, caracterise en ce que I'etape (h) 
consiste en un decoupage de Tempilement des 
couches magnetiques (24, 32) .et des couches 
isolantes (30, 38). 

15. Precede de fabrication selon Tune quel- 
conque des revendlcations 11 a 14, caracterise 
en ce que les couches magnetiques (24, 32) 
sent realisees en un materiau ferromagnetique 
a forte permeabilite magnetique. 
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